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摘要
南海是中国最大的边缘海，覆盖着巨厚的富含有机质的沉积地层，沉积速率
高，具备良好的生油生烃能力，具有巨大的资源潜力，是我国的海洋油气资源宝
库。天然气水合物作为分布广储量大且对环境友好的资源，具有极高的科学意义
和社会意义，南海北部陆坡是我国天然气水合物赋存的最有利海域。近年来南海
北部多处天然气水合物钻探采样为我国天然气水合物资源的研究提供了强有力
的支撑。本文通过对南海北部陆坡台西南盆地邻近海域地质调查所获沉积物柱状
样进行粒度、有机碳、孔隙水、元素矿物等地球化学分析，以研究南海北部陆坡
沉积物的分布特征及变化规律，并对比天然气水合物赋存区的沉积环境特征，探
讨研究区域沉积物特征对天然气水合物形成、分解的影响，主要得出以下认识：
（1）南海北部陆缘经历了早白垩世末、始新世末和中中新世末三次构造运
动，基底构造复杂。该地区构造运动活跃，中中新统之下沉积盖层断裂构造较为
发育，部分断裂自基底断至海底，这些断裂既控制着陡坡地形的形成，又有利于
气体的运移输送，而晚中新世以来的构造活动趋于平静，有利于天然气水合物矿
藏的保存。断裂构造发育的同时，海底还发育有底辟构造、海底滑塌体以及褶皱
等有利于天然气水合物形成聚集的地质构造环境，是天然气水合物矿藏形成的有
利场所。
（2）南海北部沉积史阶段性特征明显，尤其是北部下第三纪主要为湖泊、
滨岸沼泽相、浅滨海相，其中含有厚层泥岩，且煤系地层发育。总体上有机碳含
量丰富，含量达到 0.46-1.95%，煤系地层则高达 13-44%，形成多套烃源岩，构
成了天然气水合物潜在区盆地新生代的主要烃源岩系。
（3）研究区主要为泥质粉砂类沉积物，其次为含砂粘土粉砂，整体含砂率
极低，沉积物以悬移质为主，属半深海沉积。主要成分为粉砂，其次为黏土，砂
质含量最少。粒度变化相对稳定，说明其水动力变化较弱。
（4） 通过沉积物粒度变化，结合碳同位素测年分析及氧同位素期次，将
45Ka以来台西南海域海平面可分为以下五个阶段。距今 45-30ka年间，海平面
呈多个小幅度回旋式上升，30-20ka年间，沉积物粒径较细，且相对稳定，该阶
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段气候温暖，海平面处在较高水位。20-14ka年间，沉积物粒度变粗，同期海平
面下降，14-9ka年进入全新世，气候转暖，海平面上升快，沉积物粒径变细。9ka
至今，海平面略有升降，与现今差别不大。
（5）南海北部陆坡台西南海域沉积速率约 0.32m/ka，有机质含量较高，平
均值为 0.66%，可达 1.26%，达到了甲烷水合物生成对有机质的要求。由于沉积
速率较高，压实度较低，且有机质含量较高，为天然气水合物的形成提供了良好
的物质基础。
（6）根据硫酸盐含量变化等其他相关数据计算可得甲烷硫酸盐氧化还原界
面界面深度约为 900-940cm，属较浅范围。且整个南海北部陆坡 SMI界面深度都
在 10m左右，世界各地水合物 SMI界面多在 50米以内，故较浅的 SMI界面预
示着底部存在较多的游离态甲烷气体，说明该海域赋存天然气水合物的可能性较
大。
（7）经鉴定分析，主要包括长石及粘土矿物等轻矿物和少量重矿物及生物
碎屑，主要为有孔虫。其中重矿物含量约为 1.1%，包括：黄铁矿，磷灰石及碳
酸盐等水合物相关自生矿物。自生矿物中可见单质铝，单质铝是还原环境下，富
烃流体使非晶质铝硅酸盐产生蚀变，形成富铝的有机络合物，在进一步减压或者
微生物的作用下，富铝的有机络合物分解形成自然铝。这种反应可能与海底烃类
气体的强烈活动有关，与海底油气尤其是天然气水合物赋存有着密切联系，表明
其底部存在天然气水合物的可能性较大。
关键词：南海北部陆坡；沉积特征；孔隙水；元素与矿物；天然气水合物
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Abstract
The South China Sea is the largest marginal sea of China, covered with thick
sedimentary strata rich in organic matter, with high deposition rate, it is a good source
of hydrocarbon generation ability, which has a great resource potential, it is a
precious ocean oil and gas resource of China. As a widely distributed，large reserved
and friendly to the environment resources, gas hydrate has important scientific
significance and social significance. In recent years, scientists getting hydrate samples
by drilling in the northern South China sea, which provides strong support for our
country’s hydrate resources research. This research is based on geochemical analysis
of the samples obtained by basin sediment survey in southwest Taiwan basin of the
South China Sea such as grain size, TOC, pore water, elements and minerals, to study
the variation characteristics and laws of the northern South China Sea continental
slope sediments, and contrast with the characteristics of the sedimentary environment
of nature gas hydrate occurrence zone, to investigate the influence of the sediments
characteristics in studied area on hydrate formation and decomposition. It was
enumerated as below:
Northern margin of the South China Sea has gone through three tectonic
movements in the Early Cretaceous, the late Eocene and the end of the Miocene, its
base structure is complicated. New tectonic is active in the region, faults developed
below the middle Miocene sedimentary cover, some extended from the base to the
seabed, they controlled the formation of steep terrain and it’s conducive to the gas
transport conveyor, but tectonic activity became calm since the late Miocene, which is
conducive to the preservation of gas hydrate deposits. Faults developed while diapir
structure, submarine slump and folds developed, which were conductive to the
formation of gas hydrate accumulation of tectonic environment, it is a ideal place for
gas hydrate deposits formation.
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Depositional history underlying the northern South China Sea has a significant
stage characteristics: lower Tertiary strata are mainly lakes, shore swamp, shallow
littoral containing thick mudstone and coal strata; upper part of Tertiary strata are
mainly littoral phase, semi-enclosed shallow-marine; Quaternary strata are semi-deep
sea, deep sea phase. Generally, the strata are rich in organic matter, with content of
0.46-1.95%, in coal strata TOC content is as high as 13-44%, they formed multiple
sets of hydrocarbon source rock, constituted the main source rock in potential gas
hydrate zone basin of Cenozoic.
Deposits of the study area was mainly muddy silt, followed by sand clay silt,
sand rate is very low in the whole area, most of them are suspended sediment, and
belong to semi-deep-sea sediments. The main components are silt, followed by clay,
and few sandy content. Size change is relatively stable, indicating that the
hydrodynamic change is weak.
Combined with sediment grain size variation, carbon isotope dating and oxygen
isotope analysis, sea level of the Taixinan seas from 45ka ago can be divided into the
following five stages. 45-30ka, sea level rose in an orbital way, 30-20ka, sediment
grain size is smaller, and relatively stable, warm climate, sea level at a higher level.
20-14ka, grain size increased, sea level dropped, obvious regression. 14-9ka, climate
became warming in the Holocene, sea level rose fast, sediment grain size became
finer. 9ka so far, the sea level lifted slightly, little difference with current level.
In northern South China Sea continental slope, deposition rate of Taixinan basin
is about 0.32m/ka, rich in organic matter, with an average of 0.66%, up to 1.26%,
reached on organic matter requirements to produce methane hydrate. Due to the high
deposition rate, a lower degree of compaction, and the high content of organic matter,
they provide good foundation for the formation of gas hydrates.
According to sulfate content changes and other relevant data, the sulfate methane
interface depth is about 900-940cm, belongs to shallow range. And the entire northern
part of the South China SMI interface in about 10m deep, most SMI of hydrates zone
around the world are less than 50 meters, so the shallow SMI interface indicates that
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there are more free form of methane gas at the bottom, indicating a greater likelihood
of occurrence of gas hydrate in this area.
After identification and analysis, the main components are feldspar and clay
minerals and a small amount of heavy minerals and biological debris, mainly
foraminifera species. Among them, the heavy mineral content of about 1.1%, these
include: pyrite, apatite and carbonate authigenic minerals related with hydrate. Pure
aluminum was found in authigenic minerals, in reducing environment
hydrocarbon-rich fluid produced amorphous aluminosilicate alteration, aluminum-rich
organic complexes formed under the action of microorganisms or further reduced,
aluminum-rich organic complex decomposed to form a natural aluminum. This
reaction may be related to intense activity related subsea hydrocarbon gas, and subsea
oil and gas, especially gas hydrate occurrence are closely linked, it implies a greater
likelihood of the presence of gas hydrates at the bottom.
Keywords：the northern slope of The South China Sea；sedimentary characteristics；
pore water；elements and mineral；gas hydrate
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1
第 1章 绪论
1.1 研究意义
资源与环境是人类社会赖以存在和发展的重要基础，南海是中国最大的边缘
海，是我国乃至国际现代海洋学、海洋生物学、海洋地质学、古海洋学以及大陆
边缘地质构造演化历史最具特色的实验场所，同时也是我国海洋油气资源宝库，
南海北部是被动大陆边缘，覆盖着巨厚的、富含有机质的沉积地层，具备良好的
生油生烃能力，由于沉积速率高，其快速埋藏导致的欠压实环境，可为天然气水
合物形成提供良好的孔隙空间。广州海洋地质调查局分别于 2007年和 2013年在
南海北部陆坡的神狐海域和珠江口盆地钻探获取天然气水合物实样。据国土资源
部调查资料显示，南海北部陆坡的神狐海域，经钻探取样后共圈定 11个天然气
水合物矿体，总储量估算约为 1.94×1010 m3，广东沿海珠江口盆地东部海域初次
经过钻探获得高纯度的天然气水合物样品，分布面积高达 55km2，控制储量约为
1-1.5×1011 m3。该调查为南海北部天然气水合物资源的进一步深入研究提供了强
有力的支撑，对中国海洋新能源的研究具有深远的科学意义和社会意义。
据估计，全球天然气水合物的资源量大约为2.1×1016m3，是当今全球煤炭、
石油和天然气剩余资源总量的2倍，被认为是21世纪理想的替代能源[1]，天然气
水合物具有分布广、储量大且对环境友好的资源特性，受到各国政府和科学界的
高度关注。随着我国经济的快速发展，工业及现代化对于能源的需求与日俱增，
油气产量远远落后于经济发展的要求，目前我国已成为石油进口大国。油气资源
属于不可再生化石能源，截至2012年的统计数据显示，世界已经探明石油储量为
165×1012桶，不足人类使用百年，各国终将面临能源危机，因此对天然气水合
物的研究有助于提升国家的能源安全，并可为经济发展提供强大的能源支撑。此
外，由于天然气水合物具有在温度压力变化的情况下产生不稳定而导致分解的特
性，从而诱发海底滑坡及释放大量温室气体，对于环境的破坏有着不可估量的影
响，近年来成为海洋地质学领域的研究热点。沉积环境和沉积物的特征与天然气
水合物的形成关系密切，天然气水合物的分解会在沉积物中留下地化信息，研究
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其沉积特征及其对天然气水合物形成分解有着重大意义。
1.2 研究现状
天然气水合物是由天然气（主要为烃类气体，其中甲烷为主体）与水分子组
成的具有笼状结构的似冰状结晶化合物，它形成于低温高压的环境[2]，主要分布
于大陆永久冻土带及水深大于300-3000m的海洋沉积物中。天然气水合物具有能
量密度高、埋藏浅、规模大且洁净的特点[3]。天然气水合物的能量密度很高，标
准状态下，1m3天然气水合物分解后可释放出164-180m3的CH4气体[4]。
研究表明，天然气水合物的形成和成藏需要具备以下要素：（1）气源条件
（2）温压条件（3）构造条件（4）沉积环境。根据天然气水合物形成机制的差
异，其气源可分为三类：热解成因、生物成因和无机成因[5]。
一般来说，水合物形成所需要的温压条件对应于海底300-4000m的水深处
（即压力约为3-40MPa）。南海北部陆坡区500m水深区的底层海水温度约为
7-10℃，1000m水深处温度约为5℃，大于2800m水深地区，温度较稳定，且保持
在2.2℃左右[6]。
天然气水合物主要分布于离散型边缘大陆坡、聚合型板块边缘大陆坡、边缘
海等，尤其是与泥火山、海底扇、底辟构造、滑塌构造及大型断裂构造有关的深
海盆地中。目前在上述类型海域中已发现超过220个天然气水合物矿点[7]。
天然气水合物成藏后需要在温度压力等较为稳定的外部条件下才可保存，当
全球气候变花导致的海平面升降、内动力作用导致的海底地壳的构造运动、海底
沉积物滑塌等地质灾害导致的海底压力骤变、海洋底水的温度变化等都可能海底
天然气水合物失稳[8]。同时天然气水合物分解释放还会向大气输入大量的温室气
体甲烷导致全球变暖[9]，并诱发局部海域海底地质灾害，如海底滑塌等[10]。
目前天然气水合物的研究已经得到越来越多国家的重视,美国 Blake脊、加拿
大外海 Cascadia大陆边缘、北加利福尼亚外海、墨西哥湾、日本 Nankai海槽、
俄罗斯黑海、里海、中美洲危地马拉外海、Okhotsk海、Barents海、挪威近海、
西非大陆边缘等均有采集到天然气水合物样品。
我国天然气水合物研究起步较晚，20世纪 80年代后，地质矿产部、中国科
学院、教育部等相关科研单位的学者专家较系统的调研整理了国外有关天然气水
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合物的研究成果，为我国后续的天然气水合物调查工作做了很好的理论和技术储
备。1998年 6月,中国科学院科技政策局组织召开了以“中国天然气水合物的研
究开发前景”为主的 21世纪能源科学发展战略研讨会，中国天然气水合物的研
究、开发工作自此受到国家高层的密切关注。广州海洋地质调查局于 1999-2001
年，率先在我国南海北部陆坡的西沙海槽区开展了高分辨率多道地震调查（作为
我国天然气水合物“118”调查专项的前期航次）。2002年国务院批准设立“我
国海域天然气水合物资源调查专项”。从此，我国正式踏上大规模、多学科、多
手段的天然气水合物资源调查历程。随后分别在南海北部陆坡的西沙海槽、东沙
海域、神狐暗沙附近和琼东南海域进一步展开天然气水合物调查。2007年 5月 1
日，由中国地质调查局组织、广州海洋地质调查局实施的中国天然气水合物钻探
工程在南海北部神狐地区成功钻获天然气水合物实物样品，取得了找矿工作的重
大突破，成为继美国、日本、印度之后第四个通过国家级科研计划采集到天然气
水合物实物样品的国家。2013年 6-9月中国地质调查局所属广州海洋地质调查局
在南海北部陆坡的珠江口盆地东部海域首次钻取天然气水合物样品，该矿区具有
埋藏浅、多种类型、多层位富集、矿层厚度大、含矿率高等特征，且甲烷纯度高，
目前在国际上罕见，为我国进一步深入开展天然气水合物成藏机理研究和资源评
价的研究工作提供了宝贵而丰富的资料。
海洋沉积物搬运过程中在物理、化学和生物条件的综合作用下沉积埋藏，并
逐渐固结成岩。沉积物自身岩性及粒度特征，有机质含量特征，孔隙水特征，沉
积介质的 pH、Eh、盐度等，沉积物特征记录了沉积速率及当时水动力条件及相
关沉积环境特征，且沉积物沉积后进入缺氧环境开始发生一系列氧化还原反应。
成岩作用是指陆源碎屑、自生矿物、自生碎屑等颗粒在沉积物不同深度发生
的一系列变化的总称[11]。早期成岩作用是指在沉积物的最初阶段，从沉积物至海
水界面向下的松散沉积物中，埋藏深度在几百米以内，温度不明显高于 25℃，
沉积物固体或所含间隙水所发生的一切物理的、化学的和生物反应的总和[12]。在
海洋沉积物的早期成岩过程中，沉积物中的有机质在被埋藏前，会与沉积介质中
的 O2、NO3-、Mn4+、Fe3+、SO42-等氧化剂发生反应，氧化剂利用的先后顺序称
为成岩序列。在沉积物表层，这种成岩过程使沉积物和间隙水的物理化学性质发
生剧烈变化，又通过浓度差扩散、生物和物理扰动等向上覆水迁移和交换。因此，
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研究沉积物的成岩过程对了解元素的生物地球化学循环有重要的意义。
有机质在成岩过程的变化中被矿化分解为无机物，这一氧化还原反应驱动沉
积物的成岩过程[13]。在沉积深度上表现为一定的氧化还原带，即有氧呼吸带、反
硝化作用带、锰还原带、铁还原带、硫酸盐还原带和产甲烷带[14]，对应的氧化还
原环境依次为好氧环境、亚氧环境、厌氧环境和甲烷环境。
本文通过对南海北部陆坡钻孔沉积物样品进行沉积物粒度、有机碳、碳氧同
位素、孔隙水、扫描电镜矿物特征观察、半定量元素分析等，较系统的分析了南
海北部陆坡台西南盆地附近海域的沉积特征，沉积演化规律，并结合前人研究成
果，讨论了南海北部陆坡沉积环境变化过程，为沉积特征对天然气水合物的形成
与分解的影响研究提供更多的科学依据和指示意义。
1.3 研究内容
本文以南海北部台西南盆地东沙海域为主要研究区域，借鉴该国内外对沉积
环境方面的研究并结合该区域的相关已有认识成果，对该区域多个柱状沉积物进
行综合分析，主要工作如下：
（1）南海北部各研究区沉积物类型、粒度参数的分布特征、变化趋势
对台西南盆地附近钻孔沉积物进行粒度分析，包括沉积物分类命名、粒度参
数、组分特征、频率变化曲线特征分析等，探讨南海北部陆坡海域沉积物粒度变
化特征，并结合海平面研究资料，探讨该海域海平面变化、水动力变化规律及趋
势。
（2）南海北部台西南盆地有机质分布、碳氧同位素分析
建立地质年代框架，研究有机质来源及演化程度，为气源判断提供依据。
（3）南海北部台西南研究区沉积物孔隙水（阴离子、酸碱度、盐度及含水
率）
探讨沉积物压实成藏过程中的地球化学参数的变化特征及其与深部天然气
水合物形成与分解的关系。
（4）南海北部台西南研究区沉积物扫描电镜分析
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